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摘 要 : 瘤胃 发 酵 碳水 化 合 物产 生 挥 发 性 
发 性 脂肪 酸 酸根 离子 (VFA-) 和 碳酸 氢 
VFA- 运 输 以 及 电 介 导 途 

上 皮 发 生 适 应 性 变化 ， 促 i 
对 VFA 在 瘤 角 上 皮 的 吸收 转运 机 制 及 瘤 角 上 皮 VFA 吸收 相关 基因 进行 
研究 瘤胃 的 营养 调控 提供 理论 基础 。 
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中 图 分 类 号 : S823;S826 


径 转运 ， 为 反刍 动物 提供 能 量 ; 


吸收 机 制 ; 


特 010031) 


脂肪 酸 〈VFA) ， 其 在 瘤 骨 上 皮 通 过 被 动 扩散 、 挥 


) 的 阴离子 交换 、 硝 酸 盐 敏 感性 VFA UR 
同时 VFA 会 刺激 瘤胃 
H.E VFA 吸收 相关 的 基因 表达 。 本 文 


综述 , 由 在 为 进一步 


基因 表达 


瘤胃 对 挥发 性 脂肪 酸 (volatile fatty acid, VFA) 的 吸收 是 动物 机 体 获 得 能 量 的 重要 来 源 


， 为 动物 机 体 提供 约 
皮 吸 收 ， 
入 、 代 谢 以 及 转运 入 
相关 组 织 进行 代谢 ,这 


成 瘤 骨 微生物 区 系 以 及 瘤 


响 瘤胃 上 


活动 都 具有 重要 作用 。VFA 是 一 种 弱酸 ， 解 离 
饲 喂 高 精 料 饲 粮 的 条 件 下 ，VFA 浓度 升 高 会 
骨 发 酵 类 型 的 改变 , 严重 时 会 


占 总 代谢 能 75% 的 能 量 吓 。 
部 分 被 唾液 中 和 ， 还 有 一 部 分 随 食 廉 j 


瘤 骨 发 酵 产 生 的 VFA 一 部 分 由 瘤胃 上 
入 小 肠 被 吸收 。 其 中 瘤 骨 上 皮 对 VFA 摄 


液 起 到 关键 性 作用 。VFA 通过 
过 程 会 刺激 瘤 骨 发 生 适 应 性 变化 , 对 反刍 动物 任何 生理 阶段 的 生命 
出 的 氧 离子 会 影响 瘤 骨 液 PH。 在 给 反刍 动物 
SUB EH pH 下 降 ， 若 持续 


不 同 吸 收 机 制 进入 到 瘤 骨 上 皮 细 胞 及 


较 低 的 pH， 会 造 


进行 综述 和 探讨 。 


瘤胃 中 VFA 的 产生 
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.反刍 动 物 采 食 饲 粮 中 碳水 化 合 物 在 瘤胃 微生物 发 酵 下 产生 的 可 利用 终 产物 是 VFA， 如 


1 中 所 示 。 主 要 的 VFA 是 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 ， 它 们 占 总 挥发 性 脂肪 酸 (TVFA) 的 比例 分 别 


为 40%~70%、15%~40%、10%~20%， 作 为 反 邹 动物 主要 的 能 量 来 源 ， 可 提供 高 达 75% 以 上 


的 代谢 能 口 。 


有 研究 发 现 ， 瘤 骨 中 VFA 浓度 与 组 成 差异 的 根本 原因 是 饲 粮 组 成 上 的 差异 性 〈 主 要 是 
中 性 洗涤 纤维 )， 这 导致 瘤胃 中 微生物 数量 、 种 类 和 各 种 微生物 的 活性 和 比例 的 不 同 ， 最 终 


影响 瘤胃 内 VFA HIKBI Kolver 等 向 报道 ， 提 高 饲 粮 精 料 比例 会 增加 VEA 浓度 ， 从 而 提 


高 反刍 动物 的 生产 性 能 〈 如 产 奶 量 )。 然 而 ，VFA 作为 弱酸 ， 大 部 分 在 瘤胃 中 电解 离 释放 出 


H', SUR EXE pH 降低 。 当 VEA 浓度 过 高 ， 且 已 超过 瘤胃 中 和 释放 出 下 的 能 力 时 ， 可 能 


会 引发 瘤 骨 酸 中 毒 。 


纤维 素 淀粉 
+ + 
纤维 二 糖 麦芽 糖 
+ + 
1- 磷 酸 葡 萄 糖 葡萄 糖 4 一 Da 
+ V 
B eme > 糖 醛 酸 6- 磷 酸 葡 萄 糖 
| t i 
半 纤 维 素 --- I ----------- > 6- 磷 酸 果 糖 
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丙酮 酸 
4 了 $ 了 
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图 1 瘤胃 中 碳水 化 合 物 被 微生物 发 酵 转 化 为 VFA 的 主要 途径 


Fig.l Main metabolic ways of VFA produced by microbial fermentation of dietary carbohydrate in rumen”! 


2 BELEX VFA 的 吸收 


J& Ej bn] — SRA, MR 


足 的 能 量 物质 。 


FE 要 通过 瘤 角 上 皮 吸 收入 


本 产生 VFA 同时 产生 二 氧化 碳 和 氯 。VFA 是 瘤胃 中 
碳水 化 合 物 发 酵 的 最 重要 的 终 产 物 ， 其 了 


液 , 并 为 反刍 动物 提供 充 
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研究 表明 ,瘤胃 内 产生 的 VFA 中 50%~85% 被 瘤胃 上 皮 所 吸收 ,其余 则 在 办 胃 和 真 骨 被 
吸收 。 由 于 VFA 种 类 不 同 且 分 子 大 小 也 不 同 , 其 被 吸收 的 速度 也 不 同 ， 当 瘤 角 液 pHS7 时 ， 


吸收 速度 依次 为 乙酸 > 丙 酸 > 丁 酸 ; 当 pH<7 时 吸 


收 速度 快慢 则 相反 器 。 封 贵 四 向 瘤胃 中 直接 灌 


注 低 [0.5 g/ (kg * d) ]、 中 [1.0 g Ckg * d) ] 和 高 [2.0 g (kg。d) ]3 个 剂量 的 乙酸 溶液 ， 灌 
ik 4 h 后 抽取 瘤胃 液 测定 VFA KE, ARER, WE 3 个 剂量 的 乙酸 溶液 都 会 造成 瘤 骨 液 
乙酸 浓度 的 显著 升 高 ; 灌注 低 和 中 剂量 的 乙酸 溶液 后 ,瘤胃 液 雄 酸 和 丁 酸 浓度 没有 显著 变化 ， 
而 在 灌注 高 剂量 乙酸 溶液 后 ,， 瘤 角 液 办 酸 和 丁 酸 浓度 则 出 现 极 显著 下 降 。 这 是 由 于 灌注 的 3 
个 剂量 乙酸 溶液 都 超出 瘤胃 上 皮 对 乙酸 的 吸收 能 力 , 导致 


乙酸 在 瘤 骨 中 大 量 积蓄 其 浓度 升 高。 


在 灌注 高 剂量 乙酸 溶液 后 ， 过 量 乙酸 导致 瘤 骨 液 PH 下 降 ， 瘤 角 上 皮 对 各 VFA 的 吸收 速率 


发 生变 化 ， 瘤 骨 上 皮 以 吸收 丙 酸 和 了 丁 酸 为 主 ， 从 而 瘤胃 液 中 的 丙 酸 和 了 丁 酸 浓度 下 降 。 
2.1 JB ER VFA 吸收 的 可 能 机 币 
国内 外 学 者 关于 瘤胃 上 皮 VEA. 吸收 机 制 已 有 大 量 研 究 报 道 ， 但 其 确切 机 制 仍 不 明确 。 


= 


2 展示 了 当前 国内 外 学 者 们 对 VFA 吸收 和 稳定 瘤 骨 液 pH AA SCALIA OT Fe AEE A). VFA 
在 瘤 骨 上 皮 的 吸收 可 能 包括 5 种 机 制 : 一 是 被 动 扩散 。 脂 溶性 的 VFA 可 通过 瘤 骨 壁 之 间 的 
间隙 直接 扩散 进入 血液 ， 其 吸收 程度 和 速度 受 VFA 的 浓度 渗透 压 的 影响 ， 也 就 是 直接 依赖 
于 瘤 骨 液 与 血液 中 的 浓度 差 值 ， 差 值 越 大 ， 扩 散 进 入 血液 的 速度 就 越 快 。 有 研究 发 现 ， 若 


VFA 完全 依赖 被 动 扩散 ， 其 在 瘤 角 上 皮 被 吸收 存在 很 多 


dx n Ud EJ B ERE 
加 ， 从 而 提高 VFA 在 瘤胃 上 


解 状态 VFA 比例 较 低 。VFA 


皮 被 动 扩散 的 速度 。 但 在 正 


局 限 性 。 首 先 ，VFA 只 在 非 解 离 状 


日 胞 磷脂 双 分 子 层 ， 当 瘤胃 液 pH 降低 ， 非 解 离 态 VEA 比例 增 


TOR EL pH 条 件 下 ， 瘤 骨 中 非 离 


的 酸度 系数 (pKa) 约 为 4.8 


1。 即使 瘤胃 液 pH 降低 到 5.8， 超 


过 90% 以 上 VFA 仍 处 于 解 离 状态 四, 因此 只 有 一 小 部 分 VFA 能 以 非 解 离 态 在 瘤胃 上 皮 经 被 


动 扩 散 吸收 。 其 次 , 各 VFA 亲 脂 性 丁 酸 > 丙 酸 > 乙酸 , 它们 在 瘤 骨 上 皮 吸 收 速率 的 研究 发 现 ， 
在 各 VFA 浓度 一 致 时 ,体外 培养 试验 显示 各 VFA 在 瘤胃 上 皮 的 吸收 速率 相似 ， 并 没有 出 现 
显著 差异 。 将 TVFA 浓度 从 10 mmol/L 提高 到 50 mmol/L, 乙酸 和 丁 酸 在 瘤胃 上 皮 吸 收 速率 
分 别 只 提高 了 2.1 倍 和 2.4 倍 19,。 这 些 结果 说 明 瘤 角 上 皮 通 过 被 动 扩 散 吸收 VFA 只 起 到 一 定 
作用 。 二 是 挥发 性 脂肪 酸 酸根 离子 (VFA-) 和 碳酸 毛根 GCO 的 阴离子 交换 。 在 瘤胃 中 ， 
绝 大 多 数 的 VFA 将 处 于 电解 离 状态 , BD VFA-。VFA- 的 吸收 发 生 在 由 多 个 潜在 的 阴离子 交换 


剂 介 导 的 电 中 性 过 程 中 吊 。 这 种 机 制 为 瘤 骨 环 境 提 供 了 HCO3 来 源 , 通过 产生 二 氧化 碳 和 水 
的 碳酸 栈 酶 反应 中 和 H'。 事 实 上 ，HCO3- 依 赖 VEA 的 吸收 ， 随 瘤胃 内 VFA 浓度 的 增加 而 增 


加 ， 也 随 瘤 骨 液 pH 的 降低 而 增加 中 。 三 是 硝酸 盐 敏 感 怕 


E VFA 吸收 。 硝 酸根 离子 (NO3) 
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与 瘤 骨 上 皮 中 阴离子 交换 机 制 相互 作用 02531， 包 括 通过 VFA-/HCO3- 和 握 离 子 (Cl) /HCOx 
交换 剂 在 瘤 骨 上 皮 顶 膜 运输 VFA (或 Cr) 011214, Dengler 等 05 为 验证 NO; 通 过 阴离子 交 
换 机 制 介 导 VFA 的 吸收 , 在 尤 斯 灌流 系统 (Ussing Chamber) 的 浆 膜 侧 加 入 NO3 来 增加 VFA- 
从 黏膜 到 浆 膜 侧 的 流通 量 ， 结 果 发 现 HCOs;- 依 赖 性 运输 机 制 也 在 基底 外 侧 接收 VFA- 而 不 
是 HCOy)， 这 一 假设 得 到 试验 的 支持 。 随 后 Aschenbach 等 0 报道 ， 这 个 过 程 是 在 碳酸 氧 盐 
存在 和 缺乏 的 情况 下 发 生 的 。Laarman 等 9 研究 发 现 ，HCOs3 -增加 对 乙酸 吸收 有 抑制 作用 ， 
对 丁 酸 吸收 没有 影响 , 与 Kramer 等 19 试验 结果 一 致 ,并 且 该 试验 还 发 现 随 着 瘤胃 液 内 HCO 
浓度 增加 ， 瘤 胃 上 皮 对 丙 酸 和 CL 的 吸收 也 产生 了 抑制 作用 。 但 目前 所 涉及 的 转运 蛋白 还 尚 
不 明确 ， 未 来 需要 进一步 研究 。 四 是 质子 耦合 VFA- 运 输 。 当 通过 被 动 扩 散 吸收 VFA 时 ， 将 
从 瘤 骨 内 容 物 中 除去 1 个 H+， 然而， 一 旦 出 现在 细胞 溶质 中 ，VFA 将 快速 解 离 。 然 后 释放 
出 的 下 需要 从 细胞 中 驱逐 出 ， 以 维持 细胞 内 pH 和 组 织 完 整 性 。 参 与 细胞 内 pH 调节 的 单 羧 


酸 转运 蛋白 (monocarboxylate transporter, MCT) 和 钠 / 毛 交换 剂 (Na*/H* exchanger, NHE) 
将 本 输送 回 瘤胃 或 进入 细胞 外 空间 ， 并 且 可 以 促进 去 除 VEA. 代谢 的 终 产物 如 酮 体 和 乳酸 
0718]。 因 此 ，H' 输 出 的 方向 对 于 被 动 扩 散 是 否 有 助 于 瘤胃 液 pH 的 稳定 有 重要 意义 。 最 后 是 
电 生 成 的 VEA 运输 ， 这 种 运输 过 程 被 认为 是 由 巨 阴离子 通道 介 导 的 ,但 是 目前 对 VEA 转 i 
的 贡献 尚 不 清楚 。 

目前 关于 各 种 VFA 运输 过 程 的 相对 比例 的 研究 很 少 。 现 有 的 一 些 零星 数据 显示 ， 对 于 
乙酸 来 说 ，HCO3 依 赖 性 转运 、 硝 酸 盐 敏感 性 转运 和 被 动 扩 散 所 占 比例 分 别 为 0~14%、 
42%~57% 和 29%~59%。 对 于 丁 酸 ，HCO3 转 运 、 硝 酸 盐 敏 感 转运 和 被 动 扩 散 所 占 比 例 分 别 


JI 2496-4696. 0-494581 25% ~76 % (19201 , 


(MI 


Lumen Blood 


HCO, 


名 


2 


VFA 吸收 转运 机 种 


Fig.2 VFA absorption transport mechanism model"! 


2.2 JHA ER VFA 吸收 相关 基因 

Hai, AE BP eH ES VPA 吸收 的 主要 载体 重 白 共 分 为 3 类 ， 一 是 VFA/H' 交 
换 载体 ， 主 要 包括 : 下 调式 腺 瘤 载体 (down regulated in adenoma, DRA). (EME ris 
蛋白 1 (putative anion transporter 1，PAT1 )、 阴 离子 交换 蛋白 (anion exchanger, AE); 二 是 
VFA-/H! 共 转运 载体 ， 主 要 包括 单 送 酸 转运 蛋白 1 Cmonocarboxylate transporter 1, MCT1) 
MRR ZEH 4 Cmonocarboxylate transporter 4, MCT4); 三 是 细胞 稳 态 调节 和 蛋白 ， 主 


要 包括 NHE, vH*ATP WEZ (vH*ATPase ). 44/4! ATP 酶 (Na*/KtATPase) 等 。 下 文 将 对 DRA, 


AE. MCT. NHE X Na*/K^-ATPase 3t 


2.2.1 DRA 


DRA 最 初 是 由 于 参 


一 


体 


与 杂交 克隆 寻找 结肠 腺 瘤 病 理 基 因 被 命名 为 "下调 


重点 阐述 。 


Me 


AH 


后 来 被 确定 为 胃 肠 
它 是 一 种 CIVHCO3- 交 换 器 。 
究 报道 


fibrosis transmem-brane regulator, CFTR) J} 

DRA 和 PATI 以 及 AE2 是 主要 的 VFAJHCOS 交换 载体 ， 
吸收 能 力主 要 取决 于 VFAVHCO53 交换 载体 ， 特 
要 的 作用 25]。 


上 皮 细 胞 膜 VFA 的 吸收 


起 着 至 关 


MCTI 存在 协同 作用 。 这 说 明 瘤 


VFA 转运 者 (MCTI. MCT4, DRA, PTAI 和 AE2) 来 调 


2.2.2 AE 


AE 在 瘤胃 上 皮 存 在 4 种 


区 型 


到 交换 VFA- 与 HCO3- 的 作用 ， 


特异 性 阴离子 交换 蛋 


，DRA 与 上 皮 顶 膜 NHE2 和 NHE3 


白 。 


DRA RIK ELF GE 


瘤 载体 ”0。 


同时 对 DRA 转运 特性 
田 胞 和 结肠 表面 吸收 双 


进行 详细 


H 


Ab. TRY 
fo], SE 


Jt H. DRA 和 顶 膜 NHE 的 偶 联 受 碳酸 醛 酶 


四 
Hj 


! (AE1~AE4), 


功能 性 偶 联 介 导 电 
控 ; 


能 性 偶 联 以 介 导 CLA HCOs 2) DPA, 


DRA 与 圳 性 纤维 化 转运 蛋白 调节 


Fd Ej ERE 


胞 顶 


中 性 氧化 钠 CNaCD 的 吸收 23]， 


节 剂 (cystic 


Xt VFA 的 


别 是 乙酸 主要 通过 HCO3 吸 收 ， 


中 DRA 对 


艳 城 2 和 Connor 等 R71 研究 发 现 DRA 和 


胃 上 皮 吸 收 VFA 能 力 随 饲 粮 精 料 水 平 的 提高 而 提高 ， 通 


控 。 


其 中 AE2 hr TJ BE aie 


过 


cu 


基 顶 膜 ， 起 


H UCUESOR Fi E REA 


AE 实 现 HCO3- 和 CT 
的 分 


17 : 3， 影 响 瘤胃 
表达 量 则 分 别 上 调 


了 140% 和 60%; 


乡 响 91。 


三 | za. 
EF 


同时 在 调节 内 环境 稳定 方面 也 发 挥 
胞 中 存在 可 以 直接 调节 HCO) 
的 交换 ,并 且 在 此 过 程 
> 泌 量 受到 瘤胃 内 VFA 浓度 的 景 


! 与 VFA 的 吸收 转运 相关 。 瘤 是 
9 研究 表明 ， 奶 牛 饲 粮 精 粗 比 从 4 : 6 提 


} 沁 的 蛋白 ,Bilk 等 2s] 报 


ER EHS 


See 


AB 


o Würmli 等 [13] 
JE Ej E Roo sr 
骨 上 皮 细 胞 中 HCOs- 


E EA VFA 吸收 的 基因 AE2 


因 


ZS 


表达 量 下 调 了 30%, ij DRA fl NHE3 


同时 体外 细胞 培养 结果 显示 ， 当 培养 液 pH W 6.8 
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时 ， 可 降低 瘤胃 上 皮 细 胞 AE2 基因 的 表达 量 ， 而 VEA 浓度 对 AE2 基因 的 表达 量 无 影响 ， 这 
提示 影响 瘤胃 上 皮 VFA 吸收 的 基因 AE2. 基因 表达 与 瘤 骨 液 pH 可 能 密切 相关 。 


22.3 MCT 


MCT 是 单 羧 酸 转运 家 族 16(SLC16) 的 成 员 B1， 是 一 种 质子 偶合 转运 蛋白 ， 位 于 上 皮 细 

胞 基底 外 侧 膜 ， 用 于 转运 细胞 内 VEFA- 和 其 代谢 产物 ， 即 酮 体 和 乳酸 上。 只 有 MCT1、MCT2 

和 MCT4 被 确认 在 VFA 转运 中 发 挥 作用 ， 并 且 MCTI 和 MCT4 只 有 在 辅助 蛋白 CD147 的 

协助 下 才能 正常 发 挥 作 用 B23。Koho BIRI, MCTI 和 MC74 基因 在 梅花 鹿 的 瘤胃 上 皮 中 

表达 。Kirat $81, Graham BARI MC71、MC72、MC73 基因 在 牛 、 山 羊 的 瘤胃 上 皮 

PRIA, SA TERE A ANNIE MCT 1 可 转运 乙酸 和 丙 酸 进入 血液 ， 对 山羊 瘤胃 

上 皮 棘 层 和 基底 层 VFA 的 排出 起 着 直接 作用 。 兮 秀 秀 B3 在 研究 不 同 饲 粮 对 VEA. 吸收 相关 基 

> 因 影响 时 发 现 ， 与 高 精 料 饲 粮 相 比 ， 饲 喂 低 精 料 饲 粮 显 著 上 调 奶 牛 瘤胃 乳头 的 MCTI 基因 
表达 量 ， 而 MCT2 和 MCT3 基因 表达 量 没有 显著 变化 。 这 表明 MCT2 和 MCT3 可 能 对 瘤胃 
上 皮 VFA 的 转运 不 起 直接 作用 。 但 艳 城 Pq 研 究 发 现 ， 饲 粮 瘤胃 降解 蛋白 (rumen degraded 
N protein，RDP) 含 量 相 同 ， 中 性 洗涤 纤维 (NDF) / 非 纤 维 性 碳水 化 合 物 “NFC) 不 同时 ， 对 
C9 M BEX MCT 基因 表达 量 没有 显著 影响 ,而 MCTA 基因 表达 量 则 随 饲 粮 NDF/NFC 降低 而 


降低 ， 且 在 饲 粮 NDF/NFC 和 RDP 含量 都 相对 较 高 时 ，MCT1 和 MCT4 基因 的 表达 量 最 高 。 


2.2.4 NHE 

NHE 位 于 瘤胃 上 皮 顶 腊 和 基底 外 侧 膜 ， 负责 将 细胞 内 的 H' 与 细胞 外 的 钠 离 子 Nat 
按照 1:1 的 比例 进行 跨 膜 交换 ， 从 而 调节 Na* 的 转运 和 细胞 质 pH 水 平 B9。 已 有 研究 证 实 ， 
E NHE 家 族 中 有 多 个 成 员 在 瘤 骨 上 皮 表 达 ,， 包括 NHE1、NHE2 和 NEE364， 其 活性 可 影响 
瘤 骨 上 皮 对 VEA 吸收 ,而 VEA 吸收 是 稳定 瘤胃 液 pH 的 重要 机 制 之 一 ， 当 VFA 以 酸性 形式 
进入 瘤胃 上 皮 细 胞 时 ， 酸 性 形式 的 VEA 迅速 解 离 成 HUNE VFA-， 使 细胞 内 的 下 浓度 升 高 ， 
这 时 候 NHE 被 激活 ， 从 而 调节 细胞 内 pH). 因此, 提高 瘤胃 上 皮 细 胞 中 NHE 水 平和 活性 ， 
9 助 于 维持 瘤胃 上 皮 细 胞 的 稳定 。Graham 等 研究 显示 NHE1、NHE2、NHE3 和 NHE8 存 
在 于 瘤胃 上 皮 细 胞 中 ,其 中 NHE1 和 NHE3 位 于 上 皮 细 胞 的 顶端 ， 其 功能 是 将 Na* 导 入 细胞 
并 将 H' 输 送 到 瘤胃 ;而 NHE2 的 功能 是 将 Na+ 导 入 细胞 ， 但 将 HH' 输 出 到 细胞 外 空间 。 可 见 
NHE 活性 是 中 和 pH 的 关键 驱动 力 。 

Laarman 等 (9 研究 发 现 ， 通 过 限 饲 处 理 后 ,瘤胃 上 皮 NHE3 基因 表达 量 上 调 ， 这 提供 了 
可 以 证 实 NHE3 调节 pH 作用 的 证 据 。 随 着 瘤胃 发 酵 过 程 中 VFA 浓度 增加 , NHE3 基因 表达 
量 的 增加 可 能 导致 瘤胃 上 皮 细 胞 HT' 输 出 的 增加 ， 有 助 于 调节 pH。 近期 大 量 研究 支持 了 以 往 


=, 


I 
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研究 结论 ， 给 山羊 饲 喂 高 精 料 饲 粮 时 ， 瘤 骨 上 皮 NHE 的 表达 量 和 活性 均 增强 B735]。NHE1、 


NHE2 和 NHE3 基因 表达 量 随 饲 粮 中 精 料 水 平 的 增加 而 增强 B539]。 


2.2.5 Na"/K'ATPase 


Na*/K*ATPase 位 于 基底 外 侧 膜 ， 调 节 Na* AZ ELH], Na*/K* ATPase 是 维持 电化 
学 梯度 的 一 个 重要 转运 载体 0， 由 NaVK+ ATPase 形成 的 Na+ 驱 动力 是 Na 的 跨 膜 吸 收 的 必 
要 因素 。NaYK+ ATPase 在 真 核 细胞 膜 上 广泛 存在 ，1 分 子 ATP 水 解释 放出 的 能 量 可 以 将 3 
个 Na' 泵 出 细胞 膜 外 ， 再 将 2 个 K* 泵 入 细胞 膜 内 ， 以 维持 膜 内 外 的 离子 平衡 ， 从 而 调节 跨 
膜 电位 ， 维 持 细胞 容量 。 由 Na*/K* ATPase 产生 的 Na+ 驱 动力 对 于 钠 (Na) 的 吸收 是 必 不 可 


少 的 , 因此 与 通过 Na+ 和 下 交换 的 传递 间接 相关 中 ]。 头 舌 等 B0 试 验 结果 显示 ，NMa+AKT+ ATPase 


基因 的 表达 量 在 饲 粮 NFC/NDF 为 0.66 时 最 高 , 而 NFC/NDF 过 低 或 过 高 都 会 降低 其 表达 量 。 


Metzler-Zebeli 等 中 ] 研 究 显示 ， 给 山羊 饲 喂 60% 谷 物 饲 粮 ， 其 瘤胃 中 Nai/K+ ATPase 基因 的 


AV 
WV 
w " 


N 表达 量 显著 高 于 饲 喂 30% 谷 物 饲 粮 , 同 时 回归 分 析 显 示 瘤 角 中 Na*/K+ ATPase 基因 表达 量 与 
CJ 

- Jel FS ESHA PLL IRE FR pH 呈 负 相关 。Meleod 等 cq 试验 中 也 发 现 提高 饲 粮 精 料 水 平 能 
N 够 提高 Na‘/K* ATPase 的 活性 。 

oo 3 影响 瘤胃 VFA 吸收 的 因素 

e 3.1 HB pH 


根据 VFA 吸收 机 制 可 知 , 瘤胃 液 pH 升 高 并 不 利于 VFA Wit. ELIRA T JA Fi C pH 

对 VFA 吸收 的 影响 ， 结 果 显 示 瘤 胃 内 低 pH 有 利于 VFA 的 吸收 ， 这 仅 适 用 在 瘤胃 可 承受 的 
= pH 范围 内 ， 过 高 或 者 过 低 的 pH 都 会 影响 瘤胃 上 皮 吸 收 VFA 的 能 力 ， 而 且 过 低 的 酸性 环境 
© 会 损坏 瘤胃 上 皮 的 完整 性 。Melo 等 9 研究 数据 表明 ， 高 pH (pH>7.0) 会 抑制 瘤胃 上 皮 VFA 
吸收 ， 低 pH (4.9<pH<7.0) 则 有 利于 瘤胃 上 皮 VFA 吸收 ， 并 且 使 质子 化 形式 的 VFA 浓度 

增加 ， 这 就 更 有 利于 瘤胃 上 皮 对 VFA 的 被 动 扩 散 吸 收 。 瘤 胃液 pH 可 以 通过 调节 基因 转录 
的 方式 来 影响 瘤胃 上 皮 细 胞 对 VEA. 的 吸收 能 力 , 在 体外 培养 条 件 下 , 与 pH 7.4 相 比 , pH 6.8 
能 促进 山羊 影响 瘤 骨 上 皮 细 胞 VFA 吸收 的 基因 MCT 基因 表达 量 , 而 降低 4E2 基因 表达 量 


(471, 


32 JEH ERA 

瘤 骨 上 皮 将 瘤 骨 内 环境 维持 在 一 个 动态 的 平衡 中 , 并 会 根据 瘤 骨 消化 代谢 的 情况 进行 动 
态 调整 。 贾 玉 东 [9 在 研究 饲 粮 精 粗 比 对 奶牛 瘤 骨 产生 VFA 影响 的 研究 中 发 现 ， 当 饲 喂 高 精 
料 饲 粮 时 ， 瘤 角 上 皮 乳 头 状 突起 明显 增多 ， 而 瘤 骨 上 皮 乳 头 状 突起 可 增 大 VEA. 的 有 效 吸收 
面积 ， 进 而 增强 瘤胃 壁 对 VFA 的 吸收 能 力 。Yan 等 B9 用 瘤 网 胃 上 皮 表 面积 控制 VFA 的 吸收 


Ri 
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时 发 现 VFA 的 吸收 受 瘤胃 上 皮 通 透 性 和 血 流量 的 影响 。VFA 的 吸收 也 与 瘤 骨 上 皮 屏 障 功 能 
9 关 ， 奶 牛 发 生 酸 中 毒 后 其 瘤 角 上 皮 屏 障 功 能 被 破坏 ， 导 致 瘤 角 上 皮 通 透 性 增加 ，VFA 吸 


收 增强 [的 。 


3.3” 饲 粮 组 成 

在 瘤胃 中 影响 VEA. 浓度 和 组 成 进而 影响 其 吸收 的 最 根本 因素 之 一 就 是 饲 粮 类 型 。 提 高 
饲 粮 中 的 精 料 水 平 可 以 促进 山羊 瘤胃 上 皮 中 VEA 吸收 相关 基因 的 表达 ， 从 而 提高 瘤胃 上 
对 VFA 的 吸收 能 力 中 ， 这 种 变化 可 能 与 瘤胃 液 VFA 浓度 的 升 高 及 pH 降低 有 关 。 据 报道 ， 
在 饲 粮 中 适当 增加 易 发 醇 碳 水 化 合 物 , 瘤胃 上 皮 对 VFA 吸收 能 力 增强 , 并 且 VFA 吸收 量 增 
加 高 达 1.7 AEI, Schurmann 等 50 研究 结果 显示 ， 不 断 提 高 饲 粮 中 碳水 化 合 物 含量 会 造 
成 反刍 动物 瘤胃 上 皮 屏 障 功能 降低 ， 增 强 瘤 骨 上 皮 对 Nat Al VFA 的 吸收 ， 这 其 中 被 动 扩散 
是 VFA 吸收 的 主要 途径 。 而 翁 秀 秀 63 研 究 发 现 ， 饲 喂 低 精 料 饲 粮 (MF 组 ) 瘤胃 主要 以 乙 
酸 发 酵 模 式 为 主 ， 饲 喂 高 精 料 饲 粮 〈CS 组 ) 瘤 骨 主 要 以 丙 酸 发 酵 模 式 为 主 ， 同 时 饲 粮 不 同 
精 料 水 平 并 不 影响 瘤胃 中 VFA 的 吸收 速率 ，MEF 组 奶牛 的 瘤胃 中 VEA 吸收 速率 为 15.9%， 


CS 组 为 13.7%， 这 与 Júnior 等 52] 研 究 结果 一 致 。 


Kt 


4 小 结 

饲 粮 中 碳水 化 合 物 经 瘤胃 微生物 发 酵 产生 的 VFA 通过 不 同 的 吸收 机 制 进入 瘤胃 上 皮 细 
胞 或 其 他 代谢 组 织 , 进而 为 动物 机 体 提供 能 量 。 瘤 骨 上 皮 VEA 吸收 相关 机 制 已 有 大 量 研究 ， 
但 不 同 VFA 吸收 机 制 、 各 种 VFA( 乙 酸 、 丙 酸 和 丁 酸 ) 之 间 的 相互 作用 、 各 种 因素 如 饲 粮 类 
型 和 瘤胃 上 皮 不 同 生 理 时 期 形态 变化 对 瘤胃 上 皮 VFA 吸收 机 制 影响 的 研究 还 很 少 。 随 着 分 
子 生物 学 技术 在 反刍 动物 营养 学 的 不 断 应 用 和 发 展 ，VFA 吸收 相关 基因 的 发 现 对 探究 瘤胃 
EX VFA 吸收 机 制 起 到 了 重要 作用 , 期 望 在 未 来 研究 中 将 VFA 吸收 代谢 基因 与 各 种 基因 传 
导 信 号 间 的 调控 机 制 联系 起 来 进行 更 深层 次 的 探究 ， 实 现 对 VEA 高 效 、 充 分 的 利用 ， 提 高 
反刍 动物 养殖 的 生产 效率 。 
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Ruminal Absorption Mechanism of Volatile Fatty Acids in Ruminants 

LI Yang! GAO Min? HU Honglian SUN Yanyong? 

(1. College of Animal Sciences, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. 
Institute of Animal Nutrition and Feed, Inner Mongolia Academy of Agriculture and Animal 
Husbandry Sciences, Hohhot 010031, China) 

Abstract: Volatile fatty acids (VFAs) produced by ruminal fermentation of dietary carbohydrates 
are translocated through the following pathways in ruminants: passive diffusion in rumen 
epithelium, acid radical ion of VFAs (VFA)/HCO: anion exchange, nitrate-sensitive VFAs 
absorption, proton-coupled VFA: transport and electron mediating mechanisms. At the same time, 
VFAs stimulate the rumen epithelium adaptive changes to promote rumen papillae growth and 
increase gene expressions associated with rumen epithelial VFA absorption. This article 
summarized the mechanism of VFA absorption and transport through the ruminal epithelium, and 
the gene expressions related to rumen epithelial VFA absorption, aiming to provide a theoretical 


basis for further investigation on nutritional regulation of rumen. 
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